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摘要：在分析甘蔗叶鞘的结构、生长性状和强度特性的基础上，进行了叶鞘个体的破坏试验和整体包裹茎秆叶鞘的

摩擦破坏试验，得出了叶鞘个体破坏的基本强度值和破坏形式，提出了符合叶鞘生长性状和强度特性的剥离方式．
叶鞘个体最容易实现的破坏形式为在横向拉伸力作用下的薄壁组织撕裂，最大横向抗拉强度（σ２ｍａｘ）为０９０ＭＰａ．
撕裂后的叶鞘与茎秆在轴向上的最大连接强度（σｔｍａｘ）为０７８ＭＰａ．在剥离叶鞘的过程中应首先对叶鞘进行横向拉
伸作用造成叶鞘撕裂，破坏叶鞘对茎秆的包裹性能，再进行轴向刮擦作用将叶鞘从茎秆上撕扯脱落．叶鞘剥离应该
同时满足２个基本条件：１）在垂直于叶鞘纤维方向的应力（σ２）不小于σ２ｍａｘ；２）轴向应力（σ１）不小于σｔｍａｘ．
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　　甘蔗叶主要由叶片和叶鞘组成，叶片呈披散状
容易剥落，而叶鞘紧抱茎秆，剥离困难［１］，研究蔗叶

的结构和破坏特性对剥叶机械设计和剥叶机理研究

至关重要．国内外研究者对其破坏特性和破坏方式
进行了研究，宫部芳照等［２］采用对蔗叶施加单个方

向拉力的方法测试将蔗叶拉扯下来的力，认为造成

蔗叶机械破坏不仅仅靠拉力作用，而是多个力的作

用．Ｐａｕｌｏ等［３］采用对蔗叶施加轴向摩擦力的办法测

试了蔗叶破坏的摩擦力，结果表明蔗叶破坏的摩擦

力为３１５Ｎ．高梦祥等［４］测试了玉米叶子与秸秆的连

接力，认为茎叶连接力与叶子所处茎秆部位及含水

率密切相关．蔗叶在剥叶元件作用下的主要破坏方
式有块状脱落和丝状脱落等形式［５８］．现有文献研究
鲜有区分叶片与叶鞘的破坏形式，也鲜见将结构特

性和破坏特性结合起来进行合理的剥离形式分析．
本研究分析了叶鞘形态、结构并结合物理力学性能

试验提出了叶鞘的基本破坏强度和破坏形式，提出

了符合叶鞘生长性状、结构和强度特性的破坏和剥

离方式，并给出了叶鞘剥离的判断准则．

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　甘蔗品种　参试甘蔗品种为“新台糖 －１６”，
采自华南农业大学宁西基地，种植行距１２００ｍｍ、株
距２００ｍｍ．按照五点法［９］采样，每个点位随机取１０
株甘蔗，共５０株．采样甘蔗叶鞘包裹完整，参数如表
１所示．

表１　采样甘蔗统计数据１）

　　Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｕｇａｒｃａｎｅ　 ｍｍ

部位 茎节长度 茎节直径 叶鞘长度

尾部 １０４．４ ２５．１ ２９０．９
中部 １１３．９ ２６．７ ３１２．９
根部 １１４．５ ２７．９ ２９６．２

　１）表中是５０株甘蔗的统计数据．

１．１．２　设备　广州市广材试验仪器有限公司生产的
ＷＤＥ５００精密型电子式万能试验机，采用美国
ＶＩＳＨＡＹ公司生产的ＳＴＣ５０型拉伸传感器，量程５００
Ｎ、非线性＜００２％、滞后＜００２％．参考文献［３］自行
设计了甘蔗茎秆固定装置，其中，压力传感器采用日

本ＮＩＤＥＣＳＨＩＭＰ公司生产的 ＦＧＰ５０型数显压力传
感器，量程５００Ｎ、精度±０２％Ｆ．Ｓ．

试验装置及测力位置如图 １所示，甘蔗茎秆 ６
用夹具７固定后垂直挂接在拉伸传感器８下端．甘

蔗茎秆径向被２个弹性夹持块３夹持．其中一块作
用在叶鞘５上，另一块则接触茎秆．弹性夹持块分别
固定在压力传感器１和预紧螺栓４上，通过固定支
架２整体安装在试验机底座上．为了真实模拟叶鞘
的破坏情况，弹性夹持块３的材料和结构与所设计
的弹性齿滚筒式剥叶样机［１０］的弹性齿剥叶元件一

致，由聚氨酯材料制作，邵氏硬度为８５ＨＡ，其与甘
蔗叶鞘接触面尺寸为宽３０ｍｍ、厚１０ｍｍ．调节预紧
螺栓可以调整甘蔗茎秆受到的径向压力，通过压力

传感器１输出径向压力值 Ｎｘ，加载过程拉伸传感器
８记录轴向拉力Ｆｘ，如图１ｂ所示．

１：ＦＧＰ５０型压力传感器；２：固定支架；３：弹性剥叶元件夹持块；４：

预紧螺栓；５：甘蔗叶鞘；６：甘蔗茎秆；７：甘蔗夹具；８：ＳＴＣ５０型拉

伸传感器；９：匀速电机；１０：ＷＤＥ精密型电子式万能试验机．

图１　摩擦破坏试验装置及测力位置
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

１．２　甘蔗叶的形态结构和特性
１．２．１　甘蔗叶的形态结构　甘蔗叶主要包括叶鞘
和叶片２个部分．叶鞘自茎节处长出，两边缘复叠紧
抱茎呈管状，叶片与叶鞘顶部连接，悬挂在茎秆外成

披散状（图２）［１１］．从形态和实际剥叶经验分析，通过
机械作用比较容易将叶片从叶鞘的连接处分离下

来．叶鞘的破坏与剥离则相对困难，是影响剥叶效果
的主要因素．因此有必要对叶鞘的结构和破坏特性
进行研究，以获得较为合理的剥离方式．

１：叶片；２：叶耳；３：叶鞘；４：鞘基；５：茎节．

图２　甘蔗叶形态
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｆ

５８５　第４期 　　　　　牟向伟等：甘蔗叶鞘破坏与剥离方式试验与分析 　　　



　　叶鞘主要由上表皮、下表皮、维管束和薄壁组织
等组成，维管束沿叶鞘纵向作辐射式成行排列，主维

管束之间分布着次维管束，其周围围绕着薄壁组

织［１２］，如图３所示．

１：上表皮；２：薄壁组织；３：主维管束；４：次维管束；５：下表皮．

图３　甘蔗叶鞘结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｆｓｈｅａｔｈ

１．２．２　甘蔗叶鞘的强度特性　生物材料属于正交
各项异性材料，有５个基本强度值［１３］，如图４所示．

Ｘｔ：纵向拉伸强度（沿纤维方向１）；Ｘｃ：纵向压缩强度；Ｙｔ：横向拉伸

强度（垂直于纤维方向２）；Ｙｃ：横向压缩强度；Ｓ：剪切强度．

图４　甘蔗叶鞘基本强度值
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｆｓｈｅａｔｈ

　　在机械剥叶过程中，甘蔗叶鞘在茎秆的支撑作
用下受到剥叶元件的作用，主要破坏作用有拉伸和

剪切，因此确定了与叶鞘破坏直接相关的３个强度
值作为判断叶鞘破坏的基本强度，具体分别为纵向

拉伸强度 Ｘ、横向拉伸强度 Ｙ和剪切强度 Ｓ．只要叶
鞘主方向上的任何一个应力分量达到相应的基本强

度值，材料便破坏，即

　　　
σ１ｍａｘ≥Ｘ，

σ２ｍａｘ≥Ｙ，

! １２ｍａｘ≥Ｓ
{

．
式中，σ１ｍａｘ表示纵向拉伸强度，σ２ｍａｘ表示横向拉伸强
度，

! １２ｍａｘ表示剪切强度．
１．３　方法
１．３．１　叶鞘个体在外载荷作用下的破坏试验　利
用自行设计的叶鞘夹具在 ＷＤＥ５００精密型电子万
能试验机上测试了“新台糖 －１６”品种甘蔗叶鞘个
体的３个基本破坏强度并分析了叶鞘在纵向拉伸、
横向拉伸和冲击剪切作用下的破坏形式．
１．３．２　整体包裹茎秆的叶鞘在径向力作用下的摩

擦破坏试验　剥叶过程中叶鞘在茎秆的支撑下受到
剥叶元件的挤压、刮擦和挑拨等作用，造成叶鞘拉伸

和剪切破坏．通过静态摩擦破坏的方式来模拟叶鞘
整体在真实情况下的破坏过程．
　　测试原理：如图５ａ所示，对甘蔗茎秆施加的径
向压力Ｎｘ设为定值 Ｎ０．试验样品在轴向拉力 Ｆｘ作
用下由静止到匀速运动，在 Ｎ０作用下受到摩擦力 ｆ１
和ｆ２．如图５ｂ所示，ｆ１和 ｆ２随 Ｆｘ增大．叶鞘破坏瞬
间，Ｆｘ达到最大值Ｆｍａｘ，此时弹性夹持块与叶鞘之间

图５　测试原理图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙ

的摩擦力为静摩擦力 ｆ１ｍａｘ，另一侧 ｆ２为动摩擦力，
ｆ１ｍａｘ即为造成叶鞘破坏的摩擦力，叶鞘对茎秆的整体
包裹性能被破坏后，叶鞘与茎秆之间产生滑动摩擦，

ｆ１ｍａｘ降为某一滑动摩擦力 ｆ，Ｆｘ也由 Ｆｍａｘ下降到某一
定的值Ｆ后趋于平稳．根据平衡理论得出ｆ１ｍａｘ：

ｆ１ｍａｘ＝Ｆｍａｘ－ｍｇ－μ２Ｎ０．
式中，μ２表示甘蔗茎秆与弹性剥叶元件的动摩擦系
数，ｆ２＝μ２Ｎ０，μ２＝０４５，ｍ表示甘蔗叶鞘和茎秆质
量，ｇ表示重力加速度．

试验设计：径向压力 Ｎ０取１５０、２００和２５０Ｎ共
３个水平，在±１０Ｎ的范围内调整，视为定值．每株
甘蔗分别在根部、中部和尾部截取３段茎秆，每段茎
秆留有１片完整的叶鞘．试验机速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ．

每个样本先施加１５０Ｎ的径向压力，加载后如
果叶鞘破坏，则该样本的试验结束；如果叶鞘未被破

坏，则返回初始位置再施加２００Ｎ的径向压力，以此
类推，直至叶鞘破坏．记录Ｎ０和Ｆｍａｘ值．

试验指标为叶鞘破坏时的摩擦力 ｆ１ｍａｘ和叶鞘破
坏率．叶鞘破坏率为在给定的径向压力作用下破坏
的叶鞘数量与试验样本的总数量的比值．

２　结果与分析
２．１　甘蔗叶鞘在外载荷作用下的破坏强度和形式

试验结果表明：所测试的甘蔗叶鞘，最大纵向抗
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拉强度为（２８１９±６９１）ＭＰａ，最大横向抗拉强度为
（０９０±０３４）ＭＰａ和最大剪切强度为（７１３±１６６）
ＭＰａ．３个强度值之间均具有显著性差异，表现出正
交各向异性的材料特点．

接近根部的为干枯叶鞘，各节段叶鞘的纵向抗

拉强度、横向抗拉强度和冲击剪切强度值均处于最

小值范围中；接近尾部的为青湿叶鞘，各节段对应的

强度值显著地高于干枯叶鞘的相应值．
纵向拉伸的主要破坏形式为维管束产生纵向应

变导致脆性断裂；横向拉伸的主要破坏形式是薄壁

组织受拉伸作用后沿着维管束的方向撕裂破坏；冲

击剪切的主要破坏形式为维管束与薄壁组织出现剪

切变形导致叶鞘破坏．
２．２　甘蔗叶鞘在径向压力下的破坏摩擦力

表２结果表明，在相同径向压力作用下，尾部叶
鞘的破坏摩擦力最大，中部叶鞘的破坏摩擦力略低，

根部叶鞘的破坏摩擦力最小．

表２　不同部位叶鞘破坏的摩擦力统计数据１）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｌｅａｆｓｈｅａｔｈ

ｄａｍａｇｅｏｆｖａｒｉｏｎｓｐａｒｔｓ

部位
不同径向压力下的摩擦力／Ｎ

１５０ ２００ ２５０
尾部 １８１．６９±５３．２５ ２０２．６８±４７．６５ ２５１．３８±４９．３９

中部 １７２．７１±４５．５０ １９１．９１±５０．２７ ２２６．４４±６６．８７

根部 １３３．４９±３７．８９ １５０．１３±１４．１８ １６６．２０±７．３２

　１）表中数据为平均值±ＳＥ．

　　图６表明，根部叶鞘在１５０Ｎ径向压力作用下破
坏率达到８０％以上，中部叶鞘在２００Ｎ径向压力作
用下破坏率到达了８０％以上，尾部叶鞘在２５０Ｎ径
向压力作用下达到８０％以上．径向压力为２５０Ｎ时，
综合破坏率为９２７％，此时叶鞘破坏的最大摩擦力
为２１８３０Ｎ．

图６　不同径向压力下各部位叶鞘的破坏率

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｌｅａｆｓｈｅａｔｈｏｆｖａｒｉｏｎｓｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　结合叶鞘的破坏形式进行分析，图７为叶鞘３
个位置比较有代表性的破坏形式．

首先，叶鞘的破坏形式具有共同点．在轴向摩擦
力作用下，叶鞘内围绕纤维管束的薄壁组织首先被

破坏，叶鞘沿着纤维方向产生裂纹，随后破裂的叶鞘

部分被推挤变形，并初步脱离茎秆．
其次，３个位置的叶鞘的破坏形式也有区别．
１）处于茎秆根部的叶鞘沿纤维方向产生的裂纹

贯穿整个叶鞘，叶鞘整体被破坏并脱离茎秆，如图７ａ
所示．主要原因是根部叶鞘处在生长末期，已枯黄开
裂，易于破坏．２）处于茎秆中部的叶鞘沿纤维方向产
生的裂纹长度仅为叶鞘长度的１／２左右，叶鞘只有
上半部分被破坏并初步脱离茎秆，如图７ｂ所示．这
部分叶鞘内部组织相对完整，整体破坏强度居中．３）
处于茎秆尾部的叶鞘沿纤维方向产生的裂纹长度最

短，只有小部分被破坏，整体并未脱离茎秆，如图７ｃ
所示．此类叶鞘仍处在生长期，内部组织饱满且对茎
秆包裹紧实．只有在摩擦力作用处才出现裂纹，没有
贯穿．此时的叶鞘整体破坏强度最大，最难破坏，是
叶鞘剥离最难的部分．

ａ：根部叶鞘破坏前、后；ｂ：中部叶鞘破坏前、后；ｃ：尾部叶鞘破坏

前、后．

图７　甘蔗叶鞘破坏形式

Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｆｏｒｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｆｓｈｅａｔｈ

３　讨论与结论

３．１　叶鞘破坏方式
叶鞘个体破坏的基本强度值为

　　　
σ１ｍａｘ≥２８．１９ＭＰａ，

σ２ｍａｘ≥０．９０ＭＰａ，

! １２ｍａｘ≥
{

７．１３ＭＰａ．
试验中将叶鞘样本两端固定，对叶鞘个体分别

施加纵向、横向拉伸和垂直剪切作用力，实现叶鞘破

坏．维管束起到单向纤维的作用，决定了叶鞘个体的
纵向抗破坏强度，纵向拉伸难以直接造成叶鞘的破

坏；薄壁组织的强度值远低于维管束的，横向拉伸造

成薄壁组织撕裂，最容易破坏叶鞘．由此，横向拉伸
破坏是最容易实现的破坏方式．
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试验３对整体包裹茎秆的叶鞘施加轴向摩擦力
ｆ１进行破坏，叶鞘在茎秆的支撑和连接作用下抵抗
破坏．轴向摩擦力达到２１８３０Ｎ时，叶鞘破坏率均
达到８０％以上．

从作用力形式看轴向摩擦力与试验２中纵向拉
伸作用力形式接近．但是试验３中并未实现叶鞘整
体的维管束拉断破坏，而只是出现薄壁组织撕裂破

坏，存在以下几方面的原因：

１）叶鞘作为一个整体紧实包裹茎秆，且与茎秆
紧密连接，其整体抵抗破坏的能力较拉伸试验中的

标准样条有较大的提高．２）纵向拉伸时叶鞘样本是
两端固定同时受力，而摩擦破坏时，叶鞘只有一端受

到摩擦力作用，在摩擦力作用下，接触端的叶鞘收缩

翘起，进一步在叶鞘与弹性夹持块接触的两个边缘

出现沿纤维方向撕裂，撕裂后的叶鞘在摩擦作用力

下被推挤破坏．３）对于中部和尾部的叶鞘撕裂并未
贯穿整个叶鞘，这说明轴向作用力难以造成其整体

破坏，同时叶鞘与茎节在鞘基处的连接作用，阻碍了

叶鞘的完全剥离．
３．２　叶鞘剥离方式

实现叶鞘完全剥离至少需要完成２个步骤．
１）对叶鞘施加垂直于纤维方向的作用力进行横

向拉伸破坏，实现叶鞘沿纤维方向的撕裂．２）叶鞘撕
裂破坏后，对叶鞘施加持续的轴向作用力，对叶鞘产

生轴向的刮擦和推挤作用，进一步可在茎秆的连接

处将叶鞘撕扯下来，实现完全剥离．
因此，设计剥叶机械时应重点保证剥叶元件可

以沿着茎秆圆周方向和轴线方向运动，可以施加持

续的横向和轴向作用力，完成对叶鞘的横向撕裂破

坏、轴向刮擦和撕扯剥离［１４］．
３．３　叶鞘剥离判定标准

叶鞘剥离的判定标准应该同时满足在垂直于叶

鞘纤维方向施加的应力 σ２不小于最大横向抗拉强
度σ２ｍａｘ，轴向应力σ１不小于叶鞘与茎秆连接抵抗撕
扯最大强度σｔｍａｘ，即，

　　　
σ２≥σ２ｍａｘ，

σ１≥σｔｍａｘ{ ．

对于“新台糖 －１６”品种的甘蔗，σ２ｍａｘ＝０９０
ＭＰａ，甘蔗叶拉力试验［７］结果表明，当拉力方向与叶

鞘方向呈∠４５角时，最大撕扯力为３６４Ｎ，得出轴
向撕扯最大强度σｔｍａｘ＝０７８ＭＰａ．
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